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(54) Planheits^Messsystem fur Metaiiband 

(57) Die Erfindung betrrfft ein PlanheitsmeR- und 
Regelungssystem fur Metaiiband. das eine Verbesse- 
rung der Band- Oder Coiiqualitdt durch ein einfaches 
und effektives Erfassen von Planheitsabweichungen 



und ein Regain der Fertigungsparameter uber die Ver- 
wertung eines Unienmusters auf der Bandoberfldche 
Oder der Stimfldche eines Coils beim Haspein erlaubt. 
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Beschreibung 



Die Erf indung betriftt ein PlanheitsmeB- und Regel- 
system fur Metallband sowie fur die Stimfiachen des 
Coils beim Haspein von Band. 

Das bei KaltbandstraBen ubiiche Kontaktmessen 
ist im Warmbandbereich aufgrund der hohen Tenrtpera- 
tur des Bandes - von etwa 1 0OO'C - ruir mit erheblichem 
Instandhaltungsaufwand mOgiich. Ein Kontaktmessen 
ist auch an den Stirnfiachen eines in einem Haspel ent- 
stehenden Coils nicht m6glich. Es ist daher schwierig. 
wenn nicht gar unmCglich, Band so zu haspein, daB im 
Coil jede Windung exakt Qber der vorausgehenden liegt 
und sich so plane Stirnflflchen ergeben. Aber auch in 
KaltbandstraBen wird versucht. das Kontaktmessen zu 
vermeiden, da die mechanischen MeBelemente nur 
eine begrenzte Lebensdauer besitzen. 

Die Bandplanheit wird daher vorzugsweise beruh- 
rungslos gemessen. Bekannt ist beispielsweise ein 
Messen von Planheitsabweichungen mit Hilfe von auf 
das Band projizierten UcMpunkten. Die Raumlage des 
vorzugsweise mit Hilfe eines Laserstrahls auf der Band- 
oberfiache erzeugten Lichtpunkls wird mit einem 
Abstandssensor erfaBt. 

Die beiden ebenen Ortskoordinaten eines 
bestimmten Oberf ISchenpunktes sind durch die relative 
Lage zwischen Abtast- bzw. Beleuchtungsstrahl und 
der Bandoberfiache bekannt. Die HOhenkoordinate des 
Oberf lachenpunkles, der aktuell vermessen wird, erfaBt 
ein ortsem|3Pindlicher Deteklor. Mit der HOhenkoordi- 
nate verandert sich gleichzeitig die Position des Abbil- 
dungspunktes auf dem Sensor. 

Mit mehreren Strahlenquellen und Sensor en ISBt 
sich so ein Planheitsbild Qber die gesamte Breite des 
Bandes erstellen. das sich aus 6en MeBergebnissen 
der in bestimmten Abstanden auf das Band projizierten 
Lichtpunkte zusammensetzt. Die zwischen den Ucht- 
punkten befindlichen Bereiche werden allerdings bei 
diesem Verfahren nicht erfaBt und bikJen bei einem fort- 
laufenden Band streifenfOrmige MeBlucken. deren 
Planheit nicht ermittelt wird. Daruber hinaus kommt es 
dadurch zu MeBfehlern. daB beispielsweise ein Rattern 
des Bandes meBtechnisch als Bandunebenheit erfaBt 
wild. 

In der Automobilindustrie ist es bel^nnt. Weinere 
Oberf lachen mit Hilfe der Moir6-Technik zu vermessen. 
Dabei wittJ auf der Objektoberf lache ein Interferenzmu- 
ster mittels einer Lichtquelle erzeugt. Mit Hilfe einer 
CCD-Kamera (CCD = Charge-coupled-de^ce) wird das 
Irrterferenzmuster erfaBt. Die Kamera ist so angeordnet, 
daB sich ein Winke! zwischen der Lichtquelle der Ober- 
f lache und der Kamera ergibt. Durch ein Referenzraster 
in der Bildebene entsteht durch Uberlagerung des auf- 
genommenen Musters mit dem Referenzmuster ein 
sogenannter Moir6-Effekt. Aus den Moir6-Linien lassen 
sich die HOhendrfferenzen quantitativ ermitteln. 

Die Moir6-Technik liefert genauere MeBergebnisse 
als das Messen mit Lichtpunkten; sie erfaBt daruber 



hinaus im wesentlrchen die gesamte MeBfiache und 
vermeidel die oben enwahnten MeBIOcken. Der Einsatz, 
insbesondere in einer WarmbandstraBe ist jedoch 
problematisch. 

5 Um die HOhendifferenzen des WSalzbandes quanti- 
tativ zu ermitteln, ist eine komplizierte Umrechnung der 
von der Kamera erfaBten Muster erforderlich. Die als 
Moir6-Linien abgebildeten H6hendifferenzen lassen 
sich nicht in Echizelt in quantitauve MaBwerts umrcch- 

10 nen. 

In einer WalzstraBe sind aber gerade schnelle 
MeBergebnisse erforderlich, da die Messung sich sonst 
kaum fur ein direktes Anpassen der Walzparameter zur 
Verbesserung der Planheit des durchlaufenden Bandes 
75 ausnutzen laBt. Fur den industriellen Einsatz mangelt 
es daruber hinaus den feinen Interferenzmustern an 
Kontrast- und Intensitatsstarke. 

Bei herkemmlichen MetallbandstraBen. bei denen 
die Bandplanheit nach einem der obenenwahnten Ver- 
20 fahren erfaBt wird. f indet keine Erfassung der Planheits- 
fehler aus der Kuhlstrecke statt, was erhebliche 
Qualitatsveriusle zur R)lge haben kann. 

Der Erfindung liegt das Problem zugrunde, ein 
System zu schaffen, das eine Verbesserung der Band- 
25 qualitat durch ein einfaches und effektives Erfassen der 
Bandplanheit eriaubt und eine feinfuhlige Regelung der 
Walz- und/oder Haspelparameter zuiaBt. 

Das Problem wird dadurch gelOst, daB auf der 
MeBoberfiache und/oder der Stirnfiache eines im Ent- 
30 stehen begriffenen Coils ein Linienmuster erzeugt. das 
Linienmuster mit einer das Linienmuster auflGsenden 
Kamera erfaBt und die erfaBten MeBdaten mit einer 
Referenzmessung verglichen werden. Mit Hilfe eines 
ProzeBrechners werden die MeBergebnisse unmittel- 
35 bar in Steuerungsparameter fur die FertigstraBe und 
den Haspel umgesetzt und koordiniert. 

Unter MeBoberfiache ist hier die Oberfiache des 
Bandes oder die aus einer mehr oder minder groBen 
Zahl von Windungen des Bandes bestehende Stirnfia- 
40 che eines Coils beim Haspein zu verstehen. 

Ein Projeklor erzeugt durch Projektion. beispiels- 
weise durch ein Dia. ein der Auf IGsung der Kamera ent- 
sprechendes Linienmuster auf der Bandoberfiache bzw. 
der Stirnfiache des Coils. Der Projeklor ist dabei ober- 
45 halb des Metallbandes angeordnet und projiziert das 
Linienmuster in einem Winkel zur Vertikalen auf die 
Oberfiache des Metallbandes, so daB sich die Unien 
vorzugsweise quer zur Bandoberfiache erstrecken und 
somit die ganze Bandbreite erfassen. 
50 Eine CCD-Kamera mit einer AuflGsung von bei- 
spielsweise acht Pixel pro Unie erfaBt die quer Qber die 
Bandoberfiache verlaufenden Unien. Bei einer absolu- 
ten Bandplanheit entsteht ein gleichmaBiges Muster 
gerader Unien mit unverandertem Unienabstend. 
55 Abweichungen der Bandoberfiache von der idealen 
Ebene bewirken eine Anderung des Linienabslandes im 
Bereich der Unebenhert. Diese Anderung erfaBt die 
Kamera. Sie laBt sich rechnerisch durch einen Ver- 
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gleich mit einem Idealmuster auf einfache Weise in 
HOhendifferenzen umrechnen. 

In ahnlicher Weise wie beim Pianheitsmessen am 
laufenden Band. t^Bt sich mit Hilfe des erfindungs- 
gemdBen MeBsystems die Ptanheit der Stimfidchen 5 
beim Haspein uberwachen bzw. gewdhrleisten. Die 
Stirnfldche des sich im Haspel aulbauenden Coils ent- 
spricht dabei der Bandobertldche. 

Das erfindungsgemaBe System ermdglicht eine 
schnelle Ermittlung der tatsdchlichen H6hendifferenzen 10 
der Bandoberfldche und eriaubt so eine Echtzeiterfas- 
sung fortlaufender Bandabschnitte. Dies hat den Vorteil, 
daBdie MeBergebnisse ein Anpassen der Walzparame- 
ter unmitteibar nach dem Auftreten einer Unebenheit 
eriauben. 75 

Die Erfindung erm6glicht eine Messung. die 
unempfindlich ist gegen Verfaischungen der MeBergeb- 
nisse. Solche Verfaischungen entstehen bei herkOmmli* 
Chen MeBsystemen beispieisweise infolge einer 
Bewegung der gesamten Bandoberf Idche bezQgllch der 20 
HOhenkoordinate (Flattern). Die Erfindung eriaubt dar- 
uber hinaus, die Querwfilbung des Bandes zu bestim- 
men. Kbnventionetle MeBsysteme erfassen lediglich die 
Bandfaseriange. Die MeBlinien lassen sich zudem 
bezOglich ihrer Intensitat und Liniendicke unterschiedii- 25 
Chen Bedingungen anpassen. Die Probleme der feinen 
intensitdts- und kontrastschwachen Moir^-Linien treten 
nicht auf. 

Das erfindungsgemaBe System eignet sich beson- 
ders fur ein Messen am aus der Fertigstaffel auslaufen- 30 
den Metallband in Verbindung mit einer Messung des 
Bandes am Haspel. Durch diese Anordnung kdnnen 
Verdnderungen der Bandplanheit infolge des Bandab- 
kuhlens zwischen Fertigstaffel und Haspel erfaBt und 
zur Planheitsregelung verwertet werden. 35 

Die MeBdaten lassen sich zur Regefung der Fertig- 
staffel, des Haspels und zur Steuerung der Kuhlstrecke 
verwerten. 

MeBergebnisse. die eine Sdlwertabweichung bein- 
halten, bewirken eine sofbrtige und aufeinander abge- 40 
stimmte Anpassung der Parameter fOr die Fertigstaffel. 
die Kuhlstrecke und den Haspel. 

Das erfindungsgemdBe System laBt sich nebender 
Planheitsmessung in einer FertigstraBe auch in nach- 
geschalteten Produktionslinien wie zum Beisplel bei der 45 
Regelung von Streckrichtanlagen und in Beizlinien ein- 
setzen. 

Im folgenden wind die Erfindung anhand eines in 
der Zeichnung dargestellten Ausfuhrungsbeispiels des 
ndheren erldutert. so 

in der Zeichnung zeigen: 

Rg 1 : die Erzeugung und Erfassung der MeBlinien 
auf einem Bandabschnitt; 

55 

Rg. 2 : die Anordnung eines Projektors und einer 
Kamera hinter einer Fertigstaffel; 



4 

Rq. 3 : die Anordnung des Projektors und der 
Kamera vor einer Haspelgrube; 

Rg. 4 : ein Blockdiagramm der Planheitsregelung. 

Quer zum Band 1 verlaufende MeBlinien 2 werden 
durch einen Projektor 3 auf der MeB- bzw. Bandoberfia- 
che 4 erzeugt. 

Die MeBanordnung ist im Auslauf der Fertigstaffel 6 
einerseits und vor dem Haspel 7 andererserts an einem 
MeBhaus 13 angeordnet. Die CCD-Kamera 5 b^indet 
sich auf der dem Haspel 7 abgewandten MeBhausseite 
in einem wassergekuhlten GehSuse. Der Projektor 3 ist 
auf der dem Haspel 7 zugewandten MeBhausseite 
angeordnet. Zur Wdrmeabfuhr wird das GehSuse mrt 
Kuhlluftbeaufschlagt. Die Kuhlung des Projektors 3 und 
der Kamera 5 ist zum AbfOhren der Eigenwdrme und 
der von dem etwa 1000°C heiBen Band 1 ausgehenden 
Wdrmestrahlung erforderlich. 

Die bezOglich der Bandlaufrichtung hintereinander 
angeordnete Kamera 5 und der Projektor 3 sind auf 
einen zwischen ihnen befindlichen Bandbereich ausge- 
richtet. auf dem das Linienmuster erzeugt und at)geta- 
stet wird. Als Projektor IdBt sich beispieisweise eine 
Xenon-Lichtquelie einsetzen. die auch auf einer heiBen 
Bramme ein gut lesbares Linienmuster erzeugt. 

Unebenheiten auf der Bandoberfldche 4 bewirken 
einen unregelmdBlgen Vertauf der MeBlinien 2 bzw. 
deren Abweichung von der geometrischen Geraden. 

Mit einer CCD-Kamera 5 werden die MeBlinien 2 
und damit auch deren durch Unebenheiten verdnderter 
Verlauf erfaBt. Das MeBbild wird nach der Erfassung 
rechnerisch mit einem zuvor aufgenommenen Refe- 
renzmuster verglichen. Aus den Abweichungen erge- 
ben sich unmitteibar die H6hendifferenzen und die 
Parameter fur die Regelung der FertigstraBe. 

Dadurch entsteht ein vollstSndiges Planheitsbild 
des sich in Pfeilrichtung bewegenden Bandes 1. 

Aus dem Diagramm der Planheitsregelung (Fig. 4) 
ergibt sich der erfindungsgemdBe Aufl3au. Das Warm- 
band 1 durchiSuft die FertigstraBe 6 und die Bandkuh- 
lung 8 bis zum Haspel 7 in der Haspelgrube. Im Auslauf 
der FertigstraBe 6 wird die Planheit des Warmbandes 
erfaBt, analysiert und zur Ansteuerung der letzten 
GerQste der Fertigstaffel (Walzenbiegung und Schwen- 
ken) venwertet. Diese innere Planheits-Regelschleife 9 
wird durch eine SuBere Planheits-Regelschleife 10 
ergSnzt. Durch eine Messung der Bandplanheit hinter 
der Bandkuhlung 8 vor dem Haspel 7 wird die duBere 
Planheits-Regelschleife 10 zur Anpassung des Sollwer- 
tes der inneren Regelschleife aufgebaut. 

Mit den hinter der Bandkuhlung erfaBten MeBwer- 
ten wird ferner eine erste unterlagerte Regelschleife 1 1 
erzeugt, die eine Anpassung des Sollwertes fur die 
KQhIstrecke 8 erlaut>t, und eine zweite unterlagerte 
Regelschleife 12, die eine Anpassung des Sollwertes 
fur den Haspelzug 7 eriaubt. aufgebaut. 

Insgesamt IdBt sich die erfindungsgemaBe Erfes- 
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sung und Regelung beim Warmwalzen effektiv verwen- 
den, um eine hohe Band^lanhelt bei den in 
WarmbandstraBen ubiichen hohen Fertigungsge- 
schwindigkeiten bis 25 m/s zu erreichen. 

5 

PatentansprQche 

1. Verfehren zum Messen der Planheit von Metall- 
band Oder der Stirnf ISche des Coils beim Haspein 
von Band, bei dem 

- mit einem ProjeWor (3) ein Linienmuster (2) auf 
der MeBoberf Idche (4) erzeugt wind und 

direW von einer Kamera (5) erfal5t wird. is 

2. Verfahren nach Anspruch 1. dadurch qekenn-. 
zeichnet. daB das Linienmuster (2) nach der Erfas- 
sung durch die Kamera (5) rechnerisch mit einem 
Referenzmuster verglichen wird. 20 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurgh 
gekennzeichnet. daB die MeBwerte zur Steuerung 
einer FertigstraBe venwendet werden. 

25 

4. WalzstraBe mrt einer Fertigstaffel (6). einer Band- 
kuhlung (8), einem Haspel (7) und einer vor sowie 
einer hinter der Bandkuhlung angeordneten MeB- 
vorrichtung fur die Bandplanheit. die mit der Rege- 
lung der Fertigstaffel (6) der Bandkuhlung (8) und 30 
des Haspels (7) gekoppelt ist. 

5. WalzstraBe nach Anspruch 4, bei der im Auslauf 
der FertigstraBe (6) die Planheit des Bandes (1) 
erfaBt, analysiert und zum Ansteuern der letzten 35 
Geruste der Fertigstaffel venwertel und dabei durch 

die MeBwerte der Planheitsmessung hinter der 
Bandkuhlung (8) und vor dem Haspel (7) modrfi- 
ziert wird. 

40 

6. WalzstraBe nach einem der Anspruche 1 bis 5. bei 
der mit den hinter der Bandkuhlung (8) erfaBten 
MeBwerten eine erste unterlagerte Regelschleife 

(11) erzeugt wird. die ein Anpassen des Sollwertes 

fur die KOhlstrecke (8) eriaubt. ^ 

7. WalzstraBe nach einem der AnsprOche 1 bis 6, bei 
der mit den hinter der Bandkuhlung (8) erfaBten 
MeBwerten eine zweite unterlagerte Regelschleife 

(12) erzeugt wird, die ein Anpassen des Sollwertes so 
for den Haspelzug (7) eriaubt. 
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Fig. 3 
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